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АНАЛИЗ СВОЙСТВ И СТРУКТУРЫ ЧУГУНА ДЛЯ ПОРШНЕЙ 
ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ ДВС 
Современное двигателестроение нуждается в 
существенном повышении мощности, топливной 
экономичности и обеспечении высоких экологиче­
ских показателей ДВС. Форсирование дизельных 
двигателей достигается турбонаддувом при ис¬
пользованием поршней с выполненной в них каме¬
рой сгорания. В таком случае, в связи со значи¬
тельным ростом механических и термических на¬
пряжений, поршень становится одной из наиболее 
нагруженных деталей двигателя. Параллельно воз­
растают и трудности выполнения высоких, предъ¬
являемых к ним требований. Все более жесткими 
становятся ограниченные возможности традицион­
ных поршневых материалов. Высокое форсирова¬
ние современных дизельных ДВС приводит к об¬
разованию повреждений поверхности и тела порш¬
ня. При этом распространенными являются такие 
дефекты [1]: 
а) образование сетки микротрещин или 
сквозной трещины в днище и бобышках; 
б) оплавление огневой поверхности днища; 
в) износ и выкрашивание канавки под 
верхнее компрессионное кольцо; 
г) задиры рабочей поверхности; 
Среди названных дефектов наиболее опас¬
ными являются трещины термоциклической уста¬
лости. Поэтому при обосновании материала порш¬
ня необходимо учитывать сложные условия его 
работы, а также многочисленные факторы, кото¬
рые влияют на процесс образования трещин. 
К сожалению, многочисленные данные, при¬
веденные в справочниках и стандартах на поршне¬
вые сплавы [2], не дают единой характеристики, 
по которой можно было бы, хотя бы в некотором 
приближении, оценить их сопротивление термиче¬
ской усталости в условиях термоциклического на-
гружения. По нашему мнению такой объединяю¬
щей характеристикой может быть термическая вы­
носливость, то есть свойство, характеризующее 
способность материала противостоять термической 
усталости, и определяемое путем долгосрочных 
испытаний при термоциклической нагрузке. Для 
проведения таких испытаний требуется подготовка 
специальных образцов и довольно тщательная об¬
работка экспериментальных данных 
С целью ускорения принятия решения о 
пригодности поршневого материала для работы в 
условиях высоких термоциклических нагрузок и 
учитывая, что термическая выносливость зависит 
от комплекса его механических и теплофизиче-
ских свойств, нами принималось решение разра¬
ботать специальный критерий оценки термической 
выносливости, использовав для этого результаты 
механических испытаний и теплофизические 
свойства материала [3] . Это позволяет сущест¬
венно упростить и ускорить получение требуемых 
результатов. 
Смысл такого предложения заключается в по¬
лучении и анализе диаграмм, записанных в коор¬
динатах «нагрузка-деформация» при испытании 
обычных образцов на разрыв. В такой диаграмме 
испытаний площадь соответствует полной работе 
деформации, т.е. упругой и пластической состав¬
ляющих, соотношение между которыми с повыше¬
нием температуры испытаний изменяется в сторо¬
ну уменьшения упругой деформации и роста пла¬
стической деформации (рис.1.) В условиях рабочих 
температур более пластичные материалы показы¬
вают меньшую термическую выносливость, так как 
при термоциклировании это приводит к накопле¬
нию остаточных пластических деформаций и росту 
термических напряжений. Поэтому для снижения 
влияния ползучести и получения более корректных 
результатов при сравнительных исследованиях 
считаем необходимым ограничивать удельную ра¬
боту деформации упруго-пластической областью, 
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не превышающий определенную величину дефор­
мации. Это связано с тем, что активное сопротив­
ление возникающим напряжениям чугун оказывает 
примерно до 1 - 2 % деформации. 
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Рис. 1. Соотношение упругой и пластической деформации при растяжении 
алюминиевого ЧВГ в условиях разных температур (еобщ = епл + еупр ) 
В процессе механических испытаний разных 
материалов поршней на разрыв и термическую 
выносливость был найден критерий оценки терми­
ческой выносливости через совокупность механи­
ческих и теплофизических свойств: 
Кт.в.=А4 • 1/а • Кр, 
где А1 - удельная работа деформации при рабочей 
температуре; 1 - теплопроводность; а - коэффици­
ент линейного расширения; К р - коэффициент 
размерной стабильности (роста) материала; 
В этом критерии работа упруго-
пластической деформации, являющаяся энергети¬
ческой характеристикой материала, определяет его 
сопротивляемость возникающим напряжениям, а 
теплофизические свойства - величину последних. 
Целесообразность ввода в критерий упруго-
пластической деформации доказана эксперимен¬
тально с помощью математической корреляции 
путем испытаний сплавов на термическую вынос¬
ливость, определения их механических свойств (о, 
е , о 6 0 0 , е 6 0 0 , А 6 0 0 ) и расчетов на ЭВМ. 
Установлено, что работа деформации являет¬
ся доминирующей среди остальных механических 
свойств. При этом с повышением температуры ис¬
пытаний роль общей работы деформации уменьша¬
ется, а определяющей становиться та ее часть, ко-
торая выполнена в упруго-пластической области, 
т.е. когда коэффициент деформационного упрочне¬
ния в = с1 о / с1 е стремиться к нулю. 
Обращает на себя внимание то, что основой 
предлагаемого критерия является удельная работа 
деформации материала при рабочей температуре. 
Поэтому для повышения его термической вынос¬
ливости следует идти по пути увеличения именно 
удельной работы деформации. Использование это¬
го критерия в пределах конструкторсько-
технологического проектирования позволяет ус¬
корить процесс выбора оптимального состава ма¬
териала поршня и технологии его производства. 
Исходя из высокой нагруженности совре¬
менных форсированных ДВС альтернативным ма¬
териалом для поршней вместо алюминиевых спла¬
вов становится чугун, и не простой серый, а высо¬
копрочный. Именно поэтому за последние 10 лет в 
двигателестроении резко возрос интерес к приме¬
нению высокопрочных чугунов, особенно намети¬
лась тенденция к использованию чугуна с верми-
кулярным графитом (ЧВГ) для литых блоков ци¬
линдров, выхлопных коллекторов, поршней, ко¬
ленчатых валов и ряда других деталей двигателей 
[4]. 
Следует отметить, что к настоящему време-
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ни в промышленности применяется более 300 
марок чугунов. Все они отличаются химическим 
составом, свойствами, структурой и технологией 
получения, но обладают одним общим «родствен­
ным» признаком - они построены на базе систе­
мы Бе - С -81. В начале 70-х годов пошлого сто¬
летия показано, что чугуны могут быть построены 
по принципиально новой системе Бе-С-Л1, подоб­
ной классической системе Ге-С-81 [4], и назвали 
их алюминиевыми чугунами. Эти чугуны также 
как и традиционные или стандартные могут иметь 
компактную (вермикулярную) форму графита с 
ферритной, феррито - перлитной или перлитной 
матрицей. Алюминиевый чугун с вермикулярным 
графитом (алюминиевый ЧВГ ) - новый конст¬
рукционный материал, обладающий рядом спе¬
цифических свойств, которые выдвигают его в 
число перспективных материалов для машино¬
строения, в связи с тем, что он обладает: 
-хорошими литейными свойствам ; 
-высокой теплопроводностью, близкой к се¬
рому чугуну; 
-высокой прочностью и пластичностью, близ¬
кими к ЧШГ 
-хорошей обрабатываемостью. 
Вермикулярный графит в этих чугунах дает 
возможность получить высокие механические 
свойства ( о в > 500 МПа ), следовательно, алюми¬
ниевый ЧВГ относится к группе высокопрочных 
чугунов и его можно с успехом применять для про¬
изводства ответственных деталей высокофорсиро¬
ванных дизельных ДВС, таких как поршни, голов¬
ки цилиндров и др. 
В НТУ «ХПИ» кафедрами двигателей внут¬
реннего сгорания и литейного производства были 
разработаны оригинальные конструкции монолит¬
ных чугунных и составных поршней с чугунной 
головкой и алюминиевым тронком, соединяемые 
единым поршневым пальцем [4]. Поршни подвер¬
гались физическому моделированию на специаль¬
ной установке кафедры ДВС для определения на¬
пряженного состояния конструктивных элементов 
и дальнейшего их совершенствования, а также под¬
вергались кратковременным испытаниям на реаль¬
ных двигателях. Названные поршни были изготов¬
лены из ЧВГ стандартной системы Бе - С -81. Ла¬
бораторные и натурные испытания показали 
большую перспективность применения ЧВГ для 
поршней высокофорсированных дизельных двига¬
телей. 
К настоящему времени в рамках конструктор-
ско-технологической подготовки производства чу­
гунных поршней на кафедре литейного производ­
ства. проведено ряд исследований алюминиевого 
ЧВГ как наиболее перспективного материала для 
поршней высокофорсированных дизельных ДВС. 
При этом много внимания уделяется обеспечению 
стабильности получения необходимых свойств 
алюминиевого ЧВГ. 
Поскольку свойства чугуна в большой мере 
зависят от образовавшейся структуры, прежде все­
го от формы графитных включений, их дисперсно¬
сти и занимаемой площади, то для количественной 
оценки их влияния на свойства был использован 
коэффициент степени компактности, предложен­
ный Тужиньски Ю. и Тараном Б. П. [6]. Коэффици­
ент (Qj) учитывает периметр, количество и пло­
щадь графитных включений на 1 мм 2 поверхности 
шлифа и имеет вид: 
QT = L г 2 / 2 Ыг /л 
где Lj. - периметр графитных включений на 1 мм 2 
поверхности шлифа; N - количество графитных 
включений на 1 мм 2 поверхности шлифа; / г - пло¬
щадь графитных включений на 1 мм 2 поверхности 
шлифа. 
В качестве инструмента использовали автома¬
тический анализатор микроструктуры Ouantimetr-
720 и ЭВМ Odra 1032 (по программе KWA-1) . 
Следует отметить, что этот коэффициент 
очень чувствительный к изменению технологиче¬
ских параметров получения ЧВГ. При одинаковой 
технологии получения отливок, подобной их тол¬
щине стенки и с использованием определенного 
модификатора ()г зависит, прежде всего, от коли¬
чества вводимого модификатора и времени вы¬
держки металла после ввода последнего. 
С увеличением количества вводимой лигату¬
ры степень компактности графита увеличивается. 
При 1,2 % лигатуры ФС30РЗМ30 Q = 0,28. В этом 
случае в структуре чугуна образуется преимущест¬
венно шаровидный графит (около 75 %). Для алю¬
миниевого ЧВГ коэффициент формы должен нахо¬
диться в пределах Q. = 04-05. Следовательно для 
стабильного получения вермикулярного графита 
определенной дисперсности количество лигатуры 
должно быть 0,8-0,9%.При этом необходимо огра¬
ничивать выдержку металла до заливки, т.к. после 
15-17 минут эффект модифицирования практиче¬
ски исчезает и чугун кристаллизуется с пластинча¬
той формой графита. 
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Оценивая структуру чугуна по ГОСТ344-87 
[7] форма и распределение графита в стандартном 
ЧВГ и в алюминием ЧВГ практически одинаковые, 
т.е. там и там форма графита соответствует эталону 
ВГф2, а его распределение эталону ВГр1, но по 
количеству включений на единицу площади они 
существенно отличаются. Поэтому количество 
включений графита в стандартном ЧВГ соответст¬
вует эталону Вг70, а в алюминиевом ЧВГ этот по¬
казатель значительно превышает максимальный 
стандартный эталон ВГ100. Поэтому его использо¬
вание становится недостаточным, т.к. количество 
графитных включений на единицу площади в алю¬
миниевом ЧВГ в 2 и более раза больше, чем в стан¬
дартном ЧВГ, и степень их компактности также 
более высокая (0,32 против 0,44 соответственно). 
Заключение 
При анализе пригодности поршневого мате¬
риала для работы в условиях сложного термоцик¬
лического нагружения нет необходимости прове¬
дения длительных испытаний на термическую вы¬
носливость или учитывать весь комплекс его меха¬
нических и теплофизических свойств. Достаточно 
оценить термическую выносливость, с помощью 
критерия темической выносливости (Кт.в.), основ¬
ной составляющей которого, является работа де¬
формации материала в упруго-пластической об¬
ласти при рабочей температуре детали. Обеспече¬
ние корректных результатов возможно при условии 
стабильности получения заданной структуры в 
поршнях. Выполнение этого условия возможно при 
постоянном контроле степени компактности гра¬
фитных включений (<2г) в структуре отливок 
поршней, что требует поддержания режима литья 
поршней в заданных технологических параметрах. 
Последнее рассмотрено на примере алюминиевого 
ЧВГ. 
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СТЕНД ДЛЯ ВИПРОБУВАННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ ПНЕВМОДВИГУНІВ 
Вступ 
Проблема використання стисненого повітря в 
якості робочого тіла в автомобільних силових уста­
новках набуває все більшої актуальності. Про це 
свідчать інтенсивні науково-дослідні роботи, що 
проводяться у провідних країнах світу. 
Удосконалюється двигун, що працює на стис­
неному повітрі, створений французьким фахівцем у 
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